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Abstract 
In this master thesis, we used an unmanned aerial vehicle to photograph the Smlednik castle. The 
acquired images were geolocated into the national coordinate system. Vertical and oblique images 
were combined and based on them a digital three-dimensional model of the Smlednik castle was made. 
From digital three-dimensional model we created two additionl three-dimensional models – a physical 
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1 NAMEN IN CILJI 
 
Brezpilotni letalniki, v praktični uporabi pogosto poimenovani le letalniki (angl. Unmanned aerial 
vehicle, UAV), so zračna plovila, ki letijo brez posadke. Obstajata dva tipa, in sicer v obliki letala s 
krili, za katerega je znano, da lahko doseže večjo hitrost ter posledično preleti večje območje, ter t.i. 
multikopter, ki ima rotorje nameščene vodoravno na več rokah plovila in se uporablja pri območjih 
omejenega prostora za vzlet in pristanek. Brezpilotni letalski sistemi so pa sestavljeni iz več 
podsistemov. 
Tri-razsežni (3D) model je matematična predstavitev fizičnega prostorskega objekta. 3D modeli se 
uporabljajo za prikaz realnih in konceptualnih vizualnih slik v umetnosti, zabavi, simulaciji in pripravi 
ter so sestavni del številnih različnih panog. Vključujejo navidezno resničnost, video igrice, 3D-tisk, 
trženje, televizijo in filme, znanstvene in medicinske slike ter računalniško podprto načrtovanje in 
proizvodnjo CAD / CAM. (TechTarget, 2017.) 
 
3D tisk je način aditivne proizvodne tehnologije, pri katerih je končni izdelek tri-razsežni objekt, ki ga 
tiskalnik postavlja ali gradi iz zaporednih slojev (angl. Layer) materiala. (3DPrinting.com, 2017.) 
 
Obogatena resničnost (angl. Augmented reality) je posreden ali neposreden pogled na fizično okolje, 
kateremu so elementi dopolnjeni z računalniško ustvarjeni senzorski vhodi, kot so zvok, video, ali 
nekateri drugi grafični podatki. Napredno tehnologijo obogatene resničnosti uporabimo, da bi 
informacije o resničnem svetu okolice za uporabnika postale interaktivne. Navidezne informacije o 
okolju in njegovih komponentah se prekrivajo v resničnem svetu. Obogatena resničnost prinaša 
komponente digitalnega sveta v zaznani resnični svet osebe. (Wikipedia, 2017.) 
 
Namen magistrskega dela je uporaba brezpilotnega letalnika za snemanje gradu Smlednik, 
geolociranje pridobljenih posnetkov v državni koordinatni sistem, kartografski prikaz modela ter 
izdelava digitalnega in fizičnega tri-razsežnega modela.  
Cilji magistrskega dela so bili zajem, uporaba ter združitev nadirnih in poševno zajetih posnetkov 
brezpilotnega letalnika. Na osnovi teh posnetkov smo želeli izdelati digitalni in fizični tri-razsežni 
model ter prikazati njihovo uporabo. 




Turcic, M. 2017. Izdelava 3D modela gradu Smlednik  iz posnetkov brezpilotnega letalnika.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.  
 
Opis terenskega dela vsebuje poglavja o delovišču, o uporabljeni opremi, načinu pridobitve podatkov 
ter opis metode, ki smo je pri magistrskem delu uporabili. Drugi del naloge opisuje postopke izdelave 
modelov. Pridobljene posnetke smo najprej ustrezno obdelali za nadaljno uporabo. Iz njih smo po 
ustaljenem postopku izdelali digitalni tri-razsežni model ter v nadaljevanju fizični tri-razsežni model. 
Na samem koncu smo se še ukvarjali s sodobno tehnologijo in smo izdelali model za obogateno 
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Grad Smlednik se nahaja na vzpetini nad krajem Smlednik. V zgodovinskih zapisih je navedeno, da je 
bil zgrajen leta 1299 oziroma takrat se prvič omenja (Register nepremične kulturne dediščine, 2017.). 
Na začetku je bil grad Smlednik sestavljen le iz obrambnega stolpa z jarkom, narejen v romanskem 
slogu, potem se je v času gotike okrog stolpa zgradila ploščad trapezoidne oblike. Zgodovina pravi, da 
je nekdaj varoval pomembno tovorniško pot, ki je iz savinjskega ozemlja vodila proti Italiji. Grad je 
bil pomembna postojanka grofov Andechsov, nato Planinsko-Svibenskih gospodov, grofov Celjskih, 
na koncu so si gospoščino pridobili Habsburžani. Habsburžani so gospoščino v 16. stoletju prodali 
Janezu Kacijanarju. V 17. stoletju je posest kupil baron Pavel Egkh, ampak ga je kmalu prodal grofu 
Verdenbergu. Slika 1. prikazuje položaj gradu Smlednik na ortofoto podlogi. 
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Grad je bil močno poškodovan med potresom leta 1511. Po potresu je bil obnovljen, stolpu so dozidali 
bivalne prostore ter zunanje obzidje z obrambnimi stolpiči. Grad so opustili v 17. stoletju, ko so 
pozidali novo graščino v Valburgi. Danes je grad Smlednik razvalina z delno obnovljenimi nekaterimi 
stenami in zidovi, na razgledni točki na griču nad vasjo Smlednik.  
 
Slika 2. Prikaz delovišča - Grad Smlednik 
Pri izdelavi magistrskeg dela smo se za delovišče - grad Smlednik (slika 2.) odločili iz več razlogov, in 
sicer: 
 grad Smlednik še nikoli ni bil obdelan z uporabo brezpilotnega letalnika 
 zaradi izpostavljene lege gradu in malo okoliške moteče vegetacije je objekt primeren za 
snemanje z uporabo brezpilotnega letalnika ter 





Turcic, M. 2017. Izdelava 3D modela gradu Smlednik  iz posnetkov brezpilotnega letalnika.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
5 
 
3 TERENSKO DELO 
3.1 OPREMA 
Meritve smo izvedli z brezpilotnim letalnikom Onedrone Super Hero X8G. Letalnik je predstavljal 
platformo brezpilotnega letalskega sistema, ki je sestavljen iz več različnih podsistemov, in sicer: 
- zračnega vozila brez posadke (brezpilotnega letalnika), 
- zemeljske kontrolne postaje, 
- komunikacijske podatkovne povezave, ter dveh za izdelavo magistrskega dela ključnih 
podsistemov: 
- enega ali več senzorjev za zajem podatkov in 
- programske opreme za fotogrametrično obdelavo. 
 
3.1.1 BREZPILOTNI LETALNIK 
 Brezpilotni letalniki, ki se uporabljajo za zajem prostorskih podatkov, so večinoma letalskega ali več 
rotorskega tipa z maksimalno težo vzleta do 30 kilogramov, dometom do 10 kilometrov in višino 
letenja pod 300 metri. V tej kategorizaciji poznamo še mikro letalnike, teže do 5 kilogramov ter 
letalnike srednjega dosega, ki imajo maksimalno težo 150 kilogramov (Dougan, 2015.).  
Z brezpilotnim letalnikom upravlja pooblaščena in usposobljena oseba preko radijske povezave ali pa 
brezpilotni letalnik leti samodejno z avtopilotom s pomočjo uporabe dveh glavnih navigacijskih 
tehnologij, globalnega navigacijskega satelitskega sistema – GNSS (kot je na primer GPS) in 
inercialnega navigacijskega sistema (INS). (Colomina, I., Molina, P., 2014.) 
V našem primeru smo uporabili osem-rotorni letalnik kvadrataste (romboidne) oblike (prikazan na 
sliki 3.), ki je v lastništvu Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani (v nadaljevanju 
FGG). Okvir brezpilotnega letalnika vsebuje visoko – frekvenčni sprejemnik telemetrije (3DR 
RadioTelemetry Kit – 433 Mhz), avtopilot (3DR Pixhawk flight Controller + uBlox GPS module), 
napajanje (Gens Ace 16.000 mAh 6S 22,2V 25/50C) ter dvoosni nosilec za kamero (angl. 2-axis 
gimbal).  
Dodatna oprema, ki jo vsebuje Onedrone Super Hero X8G, je: upravljalnik za daljinsko vodenje 
brezpilotnega letalnika s pomočjo radijske povezave (Futaba T14SG) ter dodatni monitor za 
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Slika 3. Brezpilotni letalnik Onedrone Super Hero X8G 
Za zajem podatkov smo uporabili kombinacijo dveh metod proženja posnetkov, in sicer ročno in 
samodejno. Poševne posnetke smo prožili ročno ob primernem položaju in usmeritvi letalnika. 
Nadirne posnetke smo pridobili s predhodno načrtovanim avtonomnim letom. Z avtonomnim letenjem 
zagotovimo določen preklop med slikami (Nex, F., Remondino, F., 2013.). Slika 4. prikazuje različne 
načine izvajanja leta, ki zagotvljajo različno kakovost slikovnega bloka.  
 
Slika 4. Različni načini izvajanja leta, ki zagotavljajo različno kakovost slikovnega bloka: a) daljinsko 
vodeno letenje s poljubnim intervalom snemanja; b) daljinsko vodeno letenje z uporabo nizkocenovnega 
navigacijskega sistema - prekrivajo se nepravilne slike; c) samodejno letenje z uporabo visoko 
kakovostnega navigacijskega sistema 
 
Turcic, M. 2017. Izdelava 3D modela gradu Smlednik  iz posnetkov brezpilotnega letalnika.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
7 
 
3.1.2 PROGRAMSKA OPREMA (PRENOSNI RAČUNALNIK) 
Zemeljska kontrolna postaja je programska oprema (kot je na primer prenosni računalnik), ki jo 
uporabljamo za nadzor in pošiljanje ukazov brezpilotnem letalniku. Torej, pomembna je, ker s 
pomočjo kontrolne postaje upravljamo z brezpilotnim sistemom na način, da spremljamo položaj, 
usmerjenost in stanje letalnika ter upravljamo z različni senzorji. Če se zgodi napaka v brezpilotnem 
letalniku ali v senzorjih, dobimo obvestilo preko kontrolne postaje, kar nam omogoča pravočasno 
ukrepanje (Colomina, I., Molina, P., 2014.). 
3.1.3 KOMUNIKACIJSKI KANAL 
Glede na to, da z letalnikom komuniciramo na daljavo, lahko trdimo, da je ta del ključnega pomena pri 
letalskemu sistemu. Vsaka, tudi najkrajša izguba signala, lahko povzroči morebitne težave z letalom, 
čeprav letalniki pri izgubi signala sami pridejo nazaj na vzletno točko (Colomina, I., Molina, P., 
2014.). Povezava med brezpilotnim letalnikom in upravljalnikom za daljinsko vodenje poteka preko 
radijske frekvence, ki je okoli 2,4 GHz. Telemetrija pa je v našem primeru potekala na frekvenci 433 
MHz. Telemetrija je tehnologija, ki omogoča daljinsko merjenje in zagotavlja informacijskem sistemu 
ali operaterju pridobitev podatkov. Beseda izhaja iz grških besed »tele = razdalja in metron = meriti«. 
Telemetrija se običajno nanaša na brezžične komunikacije, npr. na uporabo radijskih frekvenc kot 
povezave za prenos podatkov. Lahko se nanaša na prenos podatkov z uporabo drugih medijev, kot so 
telefoni, računalniki ali preko optičnih povezav (Wikipedia, 2017.). 
3.1.4 FOTOAPARAT 
Senzorji, ki se uporabljajo v fotogrametriji in daljinskem zaznavanju, so: 
- senzor v vidnem spektru, 
- bližnje–infrardeči spekter, 
- multi–spektralni sektorji, 
- hiper–spektralni senzorji, 
- termalni senzorji, 
- laserski senzorji in 
- radar s sintetično odprtino – SAR (Colomina, I., Molina, P., 2014.).  
Med digitalnimi fotoaparati v vidnem spektru ločimo takšne z malim ali srednjim formatom (glede na 
velikost slike, ki se v času ekspozicije osvetljuje). Takšni fotoaparati praviloma niso merski in je 
njihova notranja stabilnost slaba. Z ustrezno metodo dela lahko to pomanjkljivost odpravimo. 
Olympus E-PL7 je kompaktna kamera srednjega formata s 16 milijonov slikovnih pik. Vsebuje 4/3-col 
Live MOS senzor maksimalne občutljivosti po standardu ISO 25600. Uporabljen je kompaktni fiksni 
17mm objektiv. Fotoaparat ima integrirani „3 – osni“ stabilizator slike, 8 – krateno neprekinjeno 
fotografiranje ter nadzorni gumb za zgornjo ploščo. Dimenzije fotoaparata so 114.9mm (širina) x 
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67mm (višina) x 38.4mm (dolžina) in njegova teža je 357 g. (Olympus official page, 2017.). 
Fotoaparat Olympus E-PL7 je prikazan na sliki 5.  
 
Slika 5. Fotoaparat Olympus E-PL7 
 
3.1.5 GNSS SPREJEMNIK JAVAD TRIUMPH-LS 
GNSS sprejemnik Javad Triumph-LS (prikazan na sliki 6.), proizvajalca Javad GNSS, smo uporabili 
za določitev horizontalnih koordinat in višin šestih oslonilnih točk s pomočjo RTK-GNSS metode.  
 
Lastnosti GNSS sprejemnika Javad TRIUMPH-LS: 
 
- 864-kanalni sprejemniki, integrirani z več komunikacijskimi kanali 
- hibridni RTK - šest vzporednih motorjev RTK za najboljše rešitve 
- »Lift & Tilt« in samodejni posnetki za prostoročno delovanje 
- več kot 3.000 vgrajenih koordinatnih sistemov 
- statična, hitrostatična natančnost: horizontalna 0.3 cm + 0.1 ppm, vertikalna 0.35 cm + 0.4 
ppm 
- kinematična natančnost: horizontalna 1 cm + 1 ppm, vertikalna 1.5 cm + 1.5 ppm 
- RTK natančnost: horizontalna 0.4 cm + 1 ppm, vertikalna 0.7 cm + 1.5 ppm 
- komunikacijski kanal (UHF ali kartica za mobilni telefon / GPRS / EDGE);  
- notranja trojna frekvenca GPS / GLONASS / Galileo geodetska antena;  
- integrirani krmilnik in programska oprema J-Field;  
- dimenzije: 183 mm (širina) x 124 mm (višina) x 106 mm (dolžina) 
- teža: 2.1 kg (Javad.com, 2017.) 
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Slika 6. GNSS sprejemnik Javad TRIUMPH-LS 
 
3.2 PRIDOBITEV PODATKOV TER METODOLOGIJA 
Pred terenskimi meritvami je bilo treba skladno z Uredbo (Uredba o sistemih brezpilotnih 
zrakoplovov) let najaviti, za kar je poskrbel skrbnik brezpilotnega letalnika na FGG. Po prihodu na 
delovišče smo opravili vizualni pregled okolice gradu ter ocenili, ali bo dovoljena višina letenja, ki je 
znašala 50 metrov, dovolj visoka, da z brezpilotnim letalnikom preletimo grajski stolp. Območje 
snemanja smo ustrezno varovali z znakom, ki morebitne mimoidoče opozarja  na območje izvajanja 
meritev z uporabo brezpilotnega letalnika. Fotoaparat, ki smo ga pritrdili na brezpilotni letalnik, smo v 
času priprave izkoristili za slikanje detajlov na in v bližnji okolici gradu kar bomo izkoristili za 
izgradnjo modela na mestih, ki jih brezpilotni letalnik ne more zajeti. Pred samim začetkom snemanja 
smo po celotnem območju ustrezno razporedili 6 tarč, katerim smo določili koordinate, s pomočjo 
katerih smo geolocirali izdelani model v državni koordinatni sistem D96/TM. Slika 7. prikazuje način 
signalizacije oslonilnih točk. 
 
Slika 7. Signalizacija oslonilne točke – uporabljena tarča 
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Pozorni smo bili, da so vse tarče enakomerno razporejene po celotnem območju izvajanja meritev ter 
da so dobro vidne med snemanjem iz zraka. Prikaz razporeditve oslonilnih točk po celotnem območju 
je prikazan na sliki 8. 
 
Slika 8. Prikaz razporeditve oslonilnih točk po celotnem območju 
Za  določitev horizontalnih  koordinat in višin tem 6 razporejenim oslonilnim točkam smo uporabili 
RTK (Real Time Kinematic) – GNSS metodo, ki je hitra metoda določitve koordinat in omogoča 
nekaj centimetrsko natančnost. RTK je kinematična metoda, pri kateri se uporablja princip relativnega 
določanja položaja. Metoda ne potrebuje naknadno obdelavo podatkov pridobljenih z meritvami, kako 
bi določili koordinate neznanih točk, temveč se koordinate točk določajo v realnem času na delovišču 
med samim izvajanjem meritev. RTK sistem je sestavljen iz referenčnega (baznega) sprejemnika ter 
enega ali več sprejemnikov, s katerimi izvajamo meritve. Referenčni (bazni) sprejemnik je bila 
navidezna postaja (VRS) sistema SIGNAL. Podatke navidezne postaje smo prejemali preko omrežja 
GSM. Na vsaki oslonilni točki smo stali vsaj 60 sekund. Končne koordinate vsake točke smo določili 
na način, da smo vzeli utežno sredino vseh meritev, ki jih je izračunal sprejemnik. Kot koordinatni 
sistem smo izbrali koordinatni sistem D96/TM. Izračunane koordinate so prikazane v preglednici 1. 
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HRMS VRMS PDOP Višina 
sprejemnik
a 
1 114079.176 456930.926 500.412 0.003 0.005 1.526 1.500 
2 114110.825 456880.365 500.617 0.002 0.003 1.396 1.500 
3 114158.050 456909.477 500.117 0.002 0.003 1.396 1.500 
4 114114.787 456965.264 502.293 0.002 0.004 1.445 1.500 
5 114126.362 456917.710 514.782 0.002 0.003 1.167 1.500 
6 114114.815 456941.591 513.408 0.002 0.003 1.369 1.500 
 
Ko smo oslonilnim točkam določili koordinate in je bil brezpilotni letalnik pripravljen za let, smo ga 
dvignili na višino 20 m ter obleteli grad. Sproti smo zajemali poševne fotografije. Nadaljevali smo z 
dvigom letalnika na večjo višino okrog 40 m. Sproti smo spremljali višino letenja, električno napetost 
baterije ter na dodatnem monitorju neposredni prenos slike s kamere, da smo se tako prepričali, če so 
posnetki pravilno zajeti. Po desetih minutah leta je bilo treba zamenjati baterijo brezpilotnega 
letalnika. Na ta način smo zaključili snemanje z ročno vodenim letenjem (slika 5 a) in 5 b)). 
Čas, ki smo ga potrebovali za zamenjavo baterije, smo uporabili, da na zemeljski kontrolni postaji 
(prenosnem računalniku) vrišemo trajektorije ter pošljemo brezpilotni letalnik, da posname še nadirne 
posnetke po vnaprej določenih linijah letenja (slika 5 c). Brezpilotnemu letalniku smo določili višino 
leta na 50 m nad vzletiščem ter interval proženja posnetkov na slabe tri sekunde. Pomembno je bilo, 
da vzdolžni preklop znaša 80% in da prečni preklop znaša najmanj 60%. Let je trajal slabih 7 minut. 
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4 PRAKTIČNI DEL 
4.1 IZDELAVA DIGITALNEGA TRI–RAZSEŽNEGA MODELA S POMOČJO 
PROGRAMSKEGA ORODJA AGISOFT PHOTOSCAN PRO 
Iz pridobljenih fotografij smo s pomočjo programskega orodja Agisoft PhotoScan Pro ruskega 
proizvajalca Agisoft LLC naredili tri-razsežni model po ustaljenem postopku. Sproti smo 
odpravljali morebitne napake. PhotoScan je računalniški program, ki ga uporabljamo pri 
izdelavi tri–razsežnih modelov iz zajetih posnetkov. Program uporablja napredne tehnike 
slikovne obdelave in na ta način omogoča izdelavo 3D-modela, digitalnega modela površja in 
ortofota. Georeferenciranje je možno, če poznamo podatke o koordinatah oslonilnih točk ali 
položajih kamere v času ekspozicije posnetka. Programsko orodje ima še dodatne možnosti, 
kot so klasifikacija fotogrametričnega oblaka točk, izdelava digitalnega modela reliefa, izmera 
površin ter volumnov, izdelava sferičnih panoram in številne ostale. 




























redkega oblaka točk 
 
Izdelava TIN mreže 






za 3D model 
 
Končni izdelek – izdelani digitalni 
tri–razsežni model 
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4.1.1 UVOZ ZAJETIH FOTOGRAFIJ 
Pregledane in izbrane fotografije (skupaj 244) smo vnesli v program. Posnetke je bilo treba pregledati 
ter neuporabne, napačno pozicionirane in odvečne izločiti oziroma izbrisati, da nam ne bi zmanjšali 
kakovosti končnega izdelka. S takšnim filtriranjem in s podatki o položajih vsakega posnetka si zelo 
zmanjšamo časovno obdelavo pri nadaljnjem procesu slikovnega ujemanja. 
4.1.2 SLIKOVNO UJEMANJE – IZDELAVA REDKEGA OBLAKA TOČK 
Proces obdelave sestavljajo orientiranje posnetkov (položaj fotografij v času ekspozicije), odkrivanje 
ustreznih značilnih točk na več posnetkih, ki se v ustreznem odstotku prekrivajo ter postopek izdelave 
redkega oblaka točk (angl. Point Cloud). Redki oblak je prvi korak (in nujni) pri izdelavi tri–
razsežnega modela. V našem primeru je program naredil redki oblak točk, ki je vseboval 24.269 točk. 
Zaradi različnih dejavnikov, kot so na primer slabo izostrene ali posnete fotografije, lahko dobimo 
razpršene točke ali osamelce, ki ne predstavljajo del našega objekta in tako motijo postopek 
rekonstrukcije. Redek oblak točk smo na ta način delno uredili in na ta način zmanjšali količino točk 
redkega oblaka na 23.336 točk. Slika 10. prikazuje izdelani redki oblak točk. 
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Skupno z izdelavo redkega oblaka točk smo tudi preverili, kako so se posnetki združili, tako da smo 
pridobili informacijo, da je od 244 posnetkov program uspešno orientiral 233 posnetkov. Na naslednji 
sliki (slika 11.) so prikazani približni položaji ter orientacija vsake posamezne fotografije, uporabljene 
pri izdelavi redkega oblaka točk. 
 
Slika 11. Približni položaji ter orientacija vsake posamezne fotografije, uporabljene pri izdelavi redkega 
oblaka točk 
 
4.1.3 DOLOČANJE OSLONILNIH TOČK 
Oslonilne točke smo uporabili, da bi s pomočjo njihovih izmerjenih koordinat geolocirali izdelani 
model v državni koordinatni sistem D96/TM. Na poljubni fotografiji, na kateri je vidna vsaj ena 
oslonilna točka (točka, ki smo ji določali položaj z RTK – GNSS metodo), postavimo oznako (v 
programskem okolju zelena zastavica) ter na ta način določimo približni položaj oslonilne točke. Slika 
12. prikazuje ročno postavljeno oznako na izbranem posnetku. Za vseh 6 oslonilnih točk naredimo isti 
postopek. Program omogoča dva načina iskanja oznak na vseh posnetkih, in sicer, da jih program išče 
samodejno, ali pa jih določamo ročno, kjer program vseeno samo približno pokaže položaje oznak. Na 
sliki 13. je prikaz samodejno zaznanih oznak na poljubnem posnetku. Glede na relativno majhno 
število posnetkov in oznak smo oslonilne točke določali ročno. 
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Slika 12. Ročno postavljena oznaka številka 5 na izbranem posnetku 
 
Slika 13. Zaznani oznaki 5 in 6 na poljubnem posnetku 
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V program smo vnesli koordinate oslonilnih točk, na podlagi katerih dobimo točne položaje in 
orientacije posnetkov ter georeferenciran oblak točk. Položaj smo določili z RTK – GNSS metodo in 
predstavlja koordinate v državnem koordinatnem sistemu D96. Podatki o natančnosti modela so 
prikazani v preglednici 2. 
Preglednica 2. Podatki o natančnosti modela 
Ime 
točke 
y – koordinata  
v [m] 






Projekcije Error v 
[pix] 
1 114079.176 456930.926 500.412 0.144 29 0.992 
2 114110.825 456880.365 500.617 0.162 20 0.862 
3 114158.050 456909.477 500.117 0.071 18 1.278 
4 114114.787 456965.264 502.293 0.141 24 1.111 
5 114126.362 456917.710 514.782 0.176 16 1.038 
6 114114.815 456941.591 513.408 0.140 24 0.657 
    0.139  0.989 
 
V preglednici 2. so razen koordinat oslonilnih točk prikazani še podatki o natančnostih, in sicer:  
- Error v [m] – razdalja med vhodnim podatkom oslonilne točke in ocenjenim položajem 
pripadajoče zastavice, izražena v metrih. Povprečna vrednost je bila slabih 14 centimetrov, 
- Error v [pix] – koren povprečne kvadratne napake reprojekcije položaja zastavice, računan za 
vse posnetke, kjer so oznake vidne in izražen v slikovnih točkah. Povprečna vrednost je 
znašala 0,99 pikslov. 
Zadnji podatek v preglednici 2. je bil podatek o projekcijah oziroma podatek o številu posnetkov, na 
katerih so vidne oznake (zelene zastavice). 
4.1.4 IZDELAVA GOSTEGA OBLAKA TOČK 
Kakovost izdelave gostega oblaka točk je v programu podana s petimi stopnjami. Stopnje sledijo od 
najslabše kakovosti (angl. Lowest) do najboljše (angl. Ultra high). Glede na zmogljivost računalnika 
smo izbrali opcijo „Ultra high“ kakovost izdelave gostega oblaka točk. Računalnik je potreboval 36 ur 
za izdelavo gostega oblaka točk.  
Naslednja opcija, ki smo je v tem koraku lahko izbirali, je bila način filtriranja fotografij. Lahko smo 
izbirali med tremi načini. Prvi način, ki smo ga tudi uporabili, nam omogoča blago (angl. Mild) 
filtriranje, ki ga uporabimo za ohranjanje pomembnih značilnosti pri obdelavi. Namenjen je primerom, 
ko je površina kompleksna in vsebuje številne majhne podrobnosti. Drugi način je agresivni način 
(angl. Aggressive), ki je ravno nasproten od prvega načina. Uporabimo ga, ko nimamo kompleksne 
površine in na njej ni podrobnosti. Način izloči večino osamelcev in pusti le osnovno ploskev. Tretji 
način je zmerni (angl. Moderate) in predstavlja vmesni način filtriranja fotografij med dvema že 
omenjenima načinoma. 
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Glede na to, da smo izdelani redki oblak točk že prej očistili osamelcev, takšnih problemov v tem 
koraku nismo pričakovali. Pojavilo se le manjše število osamelcev, ki smo jih hitro odstranili. Izdelali 
smo gosti oblak točk, ki vsebuje 40.611.845 točk. Izdelani gosti oblak točk je prikazan na sliki 14. 
 
Slika 14. Prikaz izdelanega gostega oblaka točk 
4.1.5 IZDELAVA TIN MREŽE IN 3D MODELA  
Iz gostega oblaka točk smo v nadaljevanju izdelali nepravilno trikotniško mrežo (angl. Triangulated 
irregular network, TIN) iz katere bomo pridobili 3D-model. Tudi v tem koraku program omogoča več 
načinov obdelave podatkov. Izbiramo različne načine za določitev tipa površja ter za največje število 
trikotnikov (angl. Face) v mreži. 
Pri tipu površja lahko izbiramo med višinskim poljem (angl. Height field), ki se uporablja za 
modeliranje površja iz aeroposnetkov ter omogoča obdelavo večje količine podatkov zaradi manjše 
zahteve pomnilnika ter poljubnim (angl. Arbitrary) načinom, ki se po navadi uporabi za modeliranje 
različnih vrst objektov, lahko tudi objektov kulturne dediščine ali hiš. Uporabili smo drugi način 
oziroma poljubni način modeliranja površja.  
Pri največjem številu trikotnikov lahko sami izberemo poljubno število, ampak le do največjega 
dovoljenega števila glede na število točk v gostem oblaku točk. Predlagano je več različnih količin. 
Izbrali smo največje možno število oziroma opcijo, ki nam je ponujala največjo predlagano vrednost. 
Program je z našimi nastavitvami naredil 4.873.138 trikotnikov. Izdelana trikotniška mreža je 
prikazana na sliki 15. Slika 16. prikazuje le izsek izdelane trikotniške mreže. 
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Slika 15. Prikaz izdelane TIN mreže 
 
 
Slika 16. Izsek izdelane TIN mreže 
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4.1.6 DODAJANJE TEKSTURE ZA 3D MODEL 
Zadnji korak pri izdelavi 3D-modela je bilo dodajanje teksture na model. Tekstura nam podaja 
izboljšano vizualno kakovost končnega modela. Program tudi v tem koraku ponuja več različnih 
načinov izgradnje teksture. Prvi način izgradnje teksture je generičen (angl. Generic). Ta poskuša 
narediti čim bolj enotno teksturo ne glede na vrste površja. Drugi način je prilagodljivi ortofoto (angl. 
Adaptive orthofoto), ki naredi razdelitev površja na horizontalne in vertikalne dele, horizontalnim 
dodaja teksturo v ortogonalni projekciji in vertikalne obdeluje ločeno. To je način, ki smo ga tudi 
uporabili. Izdelani model z dodano teksturo je prikazan na sliki 17. Naslednji način je ortofoto (angl. 
Orthophoto), ki izdela teksturo za celotno območje v ortogonalni projekciji. Zadnji način je sferični 
(angl. Spherical), ki je primeren le za objekte okroglih oblik.  
Druga opcija, ki močno vpliva na kakovost končnega izdelka pri izdelavi, je način mešanja (angl. 
Blending mode), in predstavlja izbiro parametrov za izdelavo teksture. Pri izdelavi smo uporabili 
metodo mozaika (angl. Mosaic), ki določi vsaki točki vrednost piksla, ki je najbližji središču 
najustreznejše fotografije. 
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4.2 IZDELAVA FIZIČNEGA TRI – RAZSEŽNEGA MODELA S POMOČJO 3D 
TISKALNIKA 
4.2.1 SLIC3R 
Slic3r je odprtokodno prosto dostopno tri-razsežno programsko orodje, namenjeno za pripravo 
podatkov za uporabo na 3D tiskalniku. To orodje omogoča pretvorbo izdelanega digitalnega tri–
razsežnega modela v model, ki ga lahko natisnemo na 3D tiskalnik. Orodje reže digitalni model na 
horizontalne sloje (angl. Layers), ustvarja orodne poti za njihovo zapolnitev ter izračuna količino 
materiala, ki ga potrebujemo. Program ustvari t.i. G-code datoteko, ki se posreduje v 3D tiskalnik za 
izdelavo 3D modela ali predmeta. 
Izdelava fizičnega tri–razsežnega modela je bila dokaj enostavna. Najprej smo namestili programsko 
orodje na računalnik in je bilo treba uvesti izdelani model. Izdelani model je bil v *.obj formatu, kar je 
datoteka, ki jo program podpira in bere, torej vhodni podatek ustreznega formata. Na sliki 18. je 
prikazan digitalni tri-razsežni model ustavljen v programsko orodje. 
 
Slika 18. Izdelani digitalni tri-razsežni model ustavljen v programsko orodje Slic3r 
Naslednji korak je bil izvoz ustvarjene t.i. G-code datoteke, ki vsebuje ukaze, ki skrbijo, da se deli 
tiskalnika ustrezno premikajo. Torej, G koda je jezik, s katerim ukazujemo instrumentu (v tem primeru 
3D tiskalniku), naj nekaj stori.  
Ko smo izvozili G–kodo, lahko naredimo pregled posamezne plasti (sloja), ki se bo natisnil (sloji 
prikazani na sliki 19.). Z uporabo drsnika (angl. Slider) lahko opravimo pregled vsake posamezne 
plasti, kar nam omogoča pravočasno ukrepanje z morebitnimi težavami, ki se lahko pojavijo med 
tiskom. 
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Slika 19. Potek tiska 3D tiskalnikom 
 
 
Ko naredimo pregled ter se prepričamo, da je model pripravljen za tisk, sprožimo postopek tiskanja in 
počakamo, naj se model natisne. Testni 3D tisk modela gradu Smlednik je prikazan na sliki 20. Testna 
verzija je bila velikosti 10 centimetrov krat 10 centimetrov in višine 8 centimetrov. Čas tiska je bil 3 
ure. Izdelani model je bil uporabljen na „Znanstivalu“ kot predstavitev produkta izdelanega iz 
posnetkov brezpilotnega letalnika. 
 
Slika 20. Narejeni testni fizični tri-razsežni model za potrebe „Znanstivala“ 
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Glede na izgled narejenega testnega modela smo se odločili za nekoliko izboljšav. Tako smo najprej 
povečali območje gradu in njegove okolice, ki ga bomo natisnili. Potem smo se ukvarjali z 
izboljšavami nekaterih detajlov na samem gradu, kot so grajski stolp ter okrogli vodnjak pred grajskim 
stolpom. Tisk končnega fizičnega tri-razsežnega modela gradu Smlednik je trajal 6 ur in 15 minut. 
Približno merilo natisnjenega končnega modela je 1 : 440. Končni fizični tri-razsežni model v 
poševnem prikazu je prikazan na sliki 21. Slika 22. prikazuje ta isti model v nadirnem prikazu. 
 
Slika 21. Končni fizični tri-razsežni model poševni prikaz 
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4.3 IZDELAVA MODELA ZA OBOGATENO RESNIČNOST  
4.3.1 UNITY PROGRAMSKO OKOLJE 
Obogatena resničnost (angl. Augmented reality) je posreden ali neposreden pogled na fizično okolje, 
kateremu so elementi dopolnjeni z računalniško ustvarjeni senzorski vhodi, kot so zvok, video, ali 
nekateri drugi grafični podatki. (Wikipedia, 2017.) 
 
Obogatena resničnost deluje na način, da dopolnjuje trenutno dojemanje resničnosti, medtem ko 
navidezna resničnost nadomešča realni svet s simuliranim. Tehnologija obogatenja se izvaja v realnem 
času ter v semantičnem kontekstu z okoljskimi elementi, kot je nadgradnja dodatnih informacij. 
(Wikipedia, 2017.) 
 
Napredno tehnologijo obogatene resničnosti uporabimo, da bi informacije o okoliškem resničnem 
svetu za uporabnika postale interaktivne ter digitalno manipulirane. Informacije o okolju in njegovih 
komponentah se prekrivajo s podobo resničnega okolja. Te informacije so lahko navidezne ali realne. 
Obogatena resničnost prinaša komponente digitalnega sveta v zaznani resnični svet osebe. 
 
Strojne komponente, ki ji uporabimo za obogateno resničnost so: procesor, zaslon, senzorji ter vhodne 
naprave. Pametni telefoni in tablični računalniki vse te komponente že vsebujejo, dodatno pa tudi 
kamere ter senzorje, kot so pospeškometri, globalni pozicijski sistemi (GNSS) in kompasi ter so zaradi 
tega primerne platforme za obogateno resničnost. 
 
Ključni izziv sistemov obogatene resničnosti je, kako realno integrirati razširitev z resničnim svetom. 
Programska oprema potrebuje dejanske svetovne koordinate slik fotoaparata, ne glede na fotoaparat. 
Ta proces imenujemo registracija slik, ki uporablja različne metode računalniškega vida, večinoma 
povezane s sledenjem tarče. 
Po navadi so te metode sestavljene iz dveh delov. Prva faza je zaznavanje specifičnih točk, oznak ali 
optičnega pretoka v slikah fotoaparata. Ta korak uporabi metode odkrivanja funkcij, kot so zaznavanje 
vogalov, madežev, robov ali druge metode obdelave slik. Druga faza se ukvarja z vzpostavitvijo 
svetovnega koordinatnega sistema iz podatkov, ki smo jih pridobili v prvi fazi. Matematične metode, 
ki jih uporabimo v drugi fazi, vključujejo projektivno geometrijo, algebro, rotacijsko predstavitev z 
eksponencialno karto, Kalmanov filter in metodo Monte Carlo, nelinearno optimizacijo ter robustno 
statistiko. (Wikipedia, 2017.). 
 
»Augmented Reality Markup Language« (ARML) je podatkovni jezikovni standard, razvit s strani 
Open Geospatial Consortiuma (OGC). Tvori ga zapis XML, ki se uporablja za opis lokacije in videza 
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virtualnih predmetov v okolju ter povezav ECMASript za dinamičen pristop do lastnosti virtualnih 
predmetov. (Wikipedia, 2017.) 
 
Izdelani digitalni tri-razsežni model smo uporabili pri izdelavi modela za obogateno resničnost. Model 
smo izdelali na način, da smo najprej po inštalaciji programskega orodja na računalnik pripravili 
nastavitve na želene opcije, tako da smo dodali platforme, ki podpirajo Android in iOS operacijske 
sisteme. To smo storili zato, da lahko namenski program naložimo na pametni telefon ali tablični 
računalnik. S spleta smo prevzeli še dodatke, ki jih program Unity potrebuje, da se namenski program 
naredi, in sicer Java Development Kit (JDK) in Android Software Development Kit (Android SDK). 
Nadaljevali smo tako, da smo za posnetek – tarčo izbrali ortofoto, ki smo ga že prej naredili s pomočjo 
programskega okolja Agisoft PhotoScan. Dodali smo še en posnetek - tarčo, ki je predstavljala tloris 
gradu, narejen s pomočjo programskega okolja AutoCad. Izdelali smo torej novo bazo podatkov, ki je 
v sebi vsebovala tloris in ortofoto gradu Smlednik ter smo na njih označili značilne točke oziroma smo 
ortofoto posnetek „šifrirali“. Posnetek – tarča je prikazan na sliki 23. 
 
Slika 23. Posnetek – tarča 
Ko smo se prepričali, da so posnetki - tarče ustrezni, smo jih shranili na računalnik za nadaljnjo 
uporabo. V naslednjem koraku smo samo še poskrbeli za pridobitev kamere za obogateno resničnost, 
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ki ni sestavni del programskega okolja Unity. Potem smo v programsko orodje Unity vstavili kamero 
za obogateno resničnost. To kamero smo zamenjali z glavno kamero, ki smo jo izbrisali. Nato smo 
vstavili posnetek - tarčo, ki smo ga povezali s kamero. Aktivirali smo povezavo med kamero in 
šifrirano tarčo ter na ta način omogočili sledenje tarče. Naslednji korak je bil vstavljanje že prej 
izdelanega digitalnega tri-razsežnega modela, ki je bil v *.fbx formatu. Tako vstavljeni model je bilo 
treba pripraviti za šifrirani posnetek - tarčo. Model smo zasukali in zmanjšali, kako bi se lahko 
poklopil s tarčo. Sledil je preizkus, če aplikacija deluje na računalniku. Preizkus je prikazan na sliki 
24. ter sliki 25. 
 
Slika 24. Preizkus aplikacije na računalniku 
 
 
Slika 25. Izsek iz preizkusa aplikacije na računalniku 
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Po preizkusu je bilo treba model še nekoliko zavrteti in premakniti, da bi dobili končni izdelek. 
Narejen namenski program (aplikacijo) smo naložili na tablični računalnik. Končni izdelek oziroma 
model za obogateno resničnost, uporabljen na tabličnem računalniku, je prikazan na naslednji sliki 
(sliki 26.). 
 
Slika 26. Aplikacija (model za obogateno resničnost) na tabličnem računalniku 
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5 REZULTATI IN ANALIZA 
 
Preizkušali smo dve hipotezi, in sicer, da je izdelani digitalni 3D model glede na stopnjo podrobnosti 
ustreznejši kot model, izdelan kot obogatena resničnost in kot fizični 3D model ter da predvidevamo, 
kako je uporaba posnetkov, pridobljenih z brezpilotnim letalnikom najustreznejši vir izdelave 3D 
modela tovrstnega objekta z okolico. 
 
Izdelani produkti: 
1. Digitalni 3D model (prikazan na sliki 27.) 
 
 
Slika 27. Digitalni tri-razsežni model 
 
Kot prednost digitalnega tri–razsežnega modela lahko navedemo visoko stopnjo podrobnosti. Model 
omogoča poljubno stopnjo povečave pregleda oziroma približevanje do samega objekta, premikanje in 
vrtenje objekta. Na izdelanem digitalnem tri–razsežnem modelu lahko izvajamo meritve. Prednost 
takšnega modela je tudi v tem, da ga je možno izvoziti v različnih oblikah in je to osnova za 3D tisk in 
obogateno resničnost. 
 
Slabosti so, da potrebujemo dodatno programsko orodje za pregled izdelanega modela ter monitor. 
Glede na to, da model lahko vsebuje veliko količino podatkov, se posledično naredi velika datoteka, 
katere obdelava lahko povzroči težave in je časovno potratna. 
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2. Fizični 3D model (prikazan na sliki 28.) 
 
 
Slika 28. Fizični tri-razsežni model 
 
Čeprav je narejen iz digitalnega tri–razsežnega modela, fizični tri–razsežni model nima iste stopnje 
podrobnosti. Poleg tega je model enobarven, tako da ne vsebuje niti teksture in ne moremo trditi, da je 
najbolj realen. Dele, ki »visijo v zraku«, kot so na primer kapi strehe, ni možno prikazati, oziroma jih 
ni možno natisniti, ker se plastika ne more dovolj hitro ohladiti, da bi ostala fiksna. Postopek izdelave 
traja zelo dolgo in je časovno zamuden. Glede velikosti in stopnje podrobnosti modela smo omejeni z 
zmogljivostjo tiskalnika. Cena takšnega tiska je relativno draga.  
 
Prednost je, da ne potrebujemo dodatnega orodja za pregled modela. Modela se, razen vizualnega 
pregleda, lahko dotikamo, ga obračamo in gledamo z vseh strani. Glavna prednost je ta, da si model 
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3. Model za obogateno resničnost (prikazan na sliki 29.) 
 
 
Slika 29. Model za obogateno resničnost 
 
Prednosti modela za obogateno resničnost je v tem, da si nekatero izbrano lokacijo ali del zemeljskega 
površja, v manjšem merilu virtualno projiciramo na prostor, ki se nahaja pred nami. Uporablja se na 
tabličnih računalnikih ali pametnih telefonih, ki jih v današnjem času poseduje večina potencialnih 
uporabnikov. Omogoča interaktivno sodelovanje s samim modelom, lahko ga dojemamo kot igro. 
Model uporabimo na način, da se ali mi navidezno sprehodimo okoli objekta, ali posnetek–tarčo 
obračamo okoli svoje osi ter na ta način obračamo objekt. 
 
Slabosti so v tem, da smo omejeni z zmogljivostjo naprave in njenega zaslona. Barve na tabličnih 
računalnikih in pametnih telefonih imajo manj odtenkov, kot jih imajo računalniški zasloni. Zaradi 
kompresije digitalnega modela pride do zmanjšanja stopnje podrobnosti na samem modelu. Zadnja 
pomanjkljivost je ta, da je kakovost navideznega sprehoda odvisna od kakovosti »šifriranega« 
posnetka – tarče. Če posnetek – tarča nima dovolj značilnih točk, lahko pride do izgube povezave med 
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Slika 30. Prikaz istega detajla na različnih modelih - dokazilo stopnje podrobnosti 
 
Na sliki 30. smo prikazali isti detajl na različnih modelih. Prikazani so stopnice in vodnjak zraven njih. 
Med tremi izdelanimi modeli lahko opazimo razlike v stopnji podrobnosti. Po vizualnem pregledu 
lahko zaključimo, da je izdelani digitalni 3D model glede na stopnjo podrobnosti bolj podroben kot 
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Glede druge hipoteze, da je uporaba posnetkov, pridobljenih z brezpilotnim letalnikom, najustreznejši 
vir izdelave 3D modela tovrstnega objekta z okolico, lahko podam le svoje mnenje. Snemanje z 
uporabo brezpilotnega letalnika smo opravili približno v eni uri. Za snemanje z uporabo terestričnega 
laserskega skenerja bi, če upoštevamo, da bi za tovrstni objekt potrebovali vsaj 8 do 10 stojišč, 
potrebovali en delovni dan. Več časa vzame tudi sama obdelava oblaka točk laserskega skenerja. 
Čeprav je po drugi strani tudi položajna in višinska natančnost skeniranih točk višja, sem mnenja, da 
nekaj centimetrska natančnost zadošča za prikazan namen, za izdelavo digitalnega ali fizičnega 3D 
modela tovrstnega objekta. Z vidika dosežene natančnosti, grafične kakovosti, časa in ekonomičnosti 
trdim, da je uporaba brezpilotnega letalnika trenutno najustreznejša metoda in tehnologija za izdelavo 
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V magistrskem delu smo se ukvarjali z izdelavo različnih tri–razsežnih modelov, in sicer, digitalnega, 
fizičnega in modela za obogateno resničnost. Pri izdelavi smo uporabili posnetke, pridobljene z 
brezpilotnim letalnikom, ki smo jih geolocirali. 
V delu smo predstavili način izdelave tri–razsežnih modelov. Opisani so postopki izdelave vsakega 
posameznega modela ter prikazani izdelani modeli. V analizi je narejena primerjava, na osnovi katere 
lahko sodimo o kakovosti izdelkov ter primernosti za uporabo.  
Osnovni cilj je bila izdelava treh tri–razsežnih modelov. Cilj smo uspešno izvedli z uporabo različnih 
programskih orodij, kot so Agisoft Photoscan, Slic3r ter Unity 3D. 
Preverili smo dve hipotezi, in sicer, da je izdelani digitalni 3D model glede na stopnjo podrobnosti 
ustreznejši kot model, izdelan kot obogatena resničnost in kot fizični 3D model ter predvidevanje, da 
je uporaba posnetkov, pridobljenih z brezpilotnim letalnikom najustreznejši vir izdelave 3D modela 
tovrstnega objekta z okolico in prišli do nekaterih zaključkov: 
- po narejeni vizualni primerjavi med tremi izdelanimi modeli pridemo do zaključka, da ima 
vsak med njimi prednosti in slabosti, a če se osredotočimo le na stopnjo podrobnosti oziroma 
na vizualno oceno podrobnosti, ugotovimo, da je izdelani digitalni tri-razsežni model, model z 
najvišjo stopnjo podrobnosti, kar dokazuje tudi slika 30.    
 
- tokrat sem se prvič srečal z uporabo brezpilotnega letalnika. Meritve so trajale eno uro in 
naknadna obdelava je bila dokaj enostavna. Lahko trdim, da je z vidika časa uporaba 
brezpilotnega letalnika veliko bolj primerna kot uporaba terestričnega laserskega skenerja. 
Vidika cene ne morem oceniti, ker nisem seznanjen s cenami storitev. Z vidika kakovosti 
izdelave modelov lahko trdim, da je uporaba brezpilotnega letalnika dovolj dobra za izdelavo 
modelov tovrstnega objekta. 
Zaključim torej lahko, da z uporabo brezpilotnega letalnika lahko naredimo tri–razsežni model visoke 
stopnje podrobnosti. 
Model za obogateno resničnost, ki smo ga naredili, omogoča številne nove možnosti. Model je 
zanimiv, interaktiven in omogoča nekaj še neznanega, novega. Predstavlja tehnologijo, ki se bo v 
prihodnosti veliko več uporabljala. Na ta način se bodo lahko evidentirali vodovodi ali podzemni 
elektrovodi, katerih komponenti digitalnega sveta bomo prenesli v zaznani resnični svet. Arhitekti 
bodo na terenu naročnikom skozi tablični računalnik ali pametni telefon prikazovali predlagane in 
načrtovane različice neizgrajenih hiš na pravemu položaju in v pravem merilu v realnem času. 
Obogatili bodo resničnost. 
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Uporaba brezpilotnega letalnika za zajem prostorskih podatkov omogoča veliko možnosti uporabe. 
Razen izdelave 3D modelov se v geodetski stroki brezpilotni letalniki uporabljajo še za izdelavo 
digitalnega modela površja, digitalnega modela reliefa, izračun volumnov in površja, kontrole 
gradbišča in odlagališč, kot podlaga za geodetske načrte, pri izdelavi ortofota ter druge. 
Mnenja sem, da bodo brezpilotni letalniki v prihodnosti dopolnili in morda povsem nadomestili 
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